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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de solugdo para um problema da Forga Aérea Brasileira (FAB), que consiste em defi-
nir os roteiros de transporte com coleta e entrega simultdneas a partir de um terminal central localizado no Rio de Janeiro, consideran-
do frota homogénea com restrigdo de capacidade de peso das aeronaves. E proposto um método de solugio baseado na metaheuristica
Busca Dispersa integrada com a metaheuristica Descida em Vizinhanga Variavel como método de melhoria de solugdes. O mesmo foi
aplicado a uma instancia real do problema da FAB e a trés conjuntos de problemas-teste da literatura, tendo apresentado resultados in-
dicativos de que ¢ competitivo com outras abordagens de solug@o para esse problema considerando as mesmas restrigdes.
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Abstract: In this paper we present a solution algorithm for a problem that arises in the Brazilian Air Force (FAB), which consists in
defining the simultaneous pickup and delivery routes for the transport of goods from a distribution center in Rio de Janeiro, considering
a homogeneous fleet subject to weight capacity constraints of the aircrafts. The proposed algorithm is based in the Scatter Search meta-
heuristic integrated with the Variable Neighborhood Descent meta-heuristic used as a solution improvement method. This algorithm
was applied to a real problem faced by FAB and to three problem sets found in the literature, as well. The results evidence that the pro-

posed method is competitive with other solution approaches for the problem considering the same restrictions.

Keywords: routing with pickup and delivery; scatter search; Brazilian Air Force.

1. INTRODUGAO

Este trabalho aborda o problema de elaboragdo de progra-
magdes de transporte no sistema de distribuicdo de materi-
ais da Forga Aérea Brasileira (FAB) a partir de uma base
(Rio de Janeiro) utilizando uma frota de aeronaves do tipo
C-130 (Hércules), com restricdes de peso restrigdes de peso
maximo da carga transportada em cada uma das aeronaves
utilizadas.

A FAB adquire suprimentos nas principais capitais do
pais e no exterior para atender as necessidades de cerca de
380 organizagdes militares distribuidas em todo o territorio
nacional, e precisa que esses materiais sejam entregues nas
organizagdes solicitantes dentro dos prazos previstos e que
outros materiais sejam recolhidos para manutengdo nas em-
presas do suporte logistico contratado. Esse transporte é re-
alizado principalmente por meio das aeronaves C-130
(Hércules) e pode atender cerca de 100 locais de entre-
ga/coleta a partir da cidade do Rio de Janeiro.

As informagdes sobre as demandas de entrega/coleta es-
tdo disponiveis no sistema de informagdes de carga da
FAB. Essas informagdes contemplam as dimensdes das
cargas paletizadas, seus pesos e o tipo de material (bélico,
fardamento, pecas de aviagdo, combustiveis, lubrificantes,
etc.). Uma analise da série historica dos dados contidos
nesse sistema permitiu verificar que as cargas de maior pri-
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oridade e urgéncia, e que requerem transporte pelo modal
aéreo, sdo densas (i.e. mais pesadas e pouco volumosas), o
que, na maioria dos casos, acarreta a lotagdo das aeronaves
por peso, sem que a capacidade volumétrica tenha sido a-
tingida. Tipicamente, os materiais mais volumosos acabam
sendo, coincidentemente, os de menor prioridade ou in-
compativeis com o transporte aéreo, sendo transportados
por via terrestre, na sua maioria. Em vista disto e visando
reduzir a complexidade do problema a ser resolvido, deci-
diu-se considerar, neste trabalho, somente a capacidade em
peso das aeronaves que realizam esse servigo de transporte,
uma vez que o peso maximo ¢ uma restri¢do importante das
aeronaves nas operacdes de pouso e decolagem.

O sistema de informagdes de carga da FAB proporciona
boa visibilidade das demandas de transporte, pois o opera-
dor de cada local de entrega/coleta cadastra os dados das
cargas existentes. Ocorre que, devido & grande quantidade
de informagdes disponiveis na tela do gestor do terminal de
cargas do Rio de Janeiro e a complexidade do problema,
ndo se consegue elaborar uma programagdo do transporte
adequada, voltada para a prontidao e eficiéncia da distribu-
icdo de materiais da FAB.

Programacdes de transporte ineficientes certamente re-
sultam em custos elevados decorrentes da defini¢do de mais
roteiros do que o necessario, requerendo, consequentemen-
te, mais aeronaves (que ndo podem ser entdo alocadas a ou-
tros servigos), € em sequéncias nao otimizadas de aeropor-
tos a serem visitados, levando a distancias a serem percor-
ridas maiores que as necessarias. Deve-se destacar que, no
caso do transporte aéreo, distancias e tempos de voo guar-
dam correlagdo considerada adequada para a finalidade de
planejamento, além de ndo depender do modelo de aerona-
ve alocada ao servigo; ou seja, se a FAB por ventura optar
por substituir os C-130 por outro tipo de aeronave, o siste-
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ma ndo precisa ser atualizado com os novos tempos. Adi-
cionalmente, os tempos de parada em solo nos aeroportos
sendo atendidos independem do roteiro (ou sequéncia) se-
guido pela aeronave. Para a FAB, os tempos passariam a
ser criticos em hipdtese de conflito armado ou em situagdes
de calamidade publica.

A fim de evitar a geragdo de programacoes de transporte
ineficientes deve-se adotar um processo decisorio racional.
Isto € particularmente importante quando estdo em jogo e-
levados custos com combustiveis, lubrificantes, manuten-
¢do e operagdo das frotas de veiculos, eventuais custos com
terceirizagdo de transporte e prejuizo eventual as operagdes
da FAB por falha na entrega de algum material. Mais espe-
cificamente, essas programagdes de transporte estabelecem
os roteiros de entrega e coleta de materiais a serem realiza-
das simultaneamente em cada local de entrega/coleta a par-
tir de um centro de distribui¢do, considerando-se frota de
veiculos homogénea. Tal problema é conhecido na literatu-
ra como o Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Cole-
tas e Entregas Simultdneas (PRVCES).

O PRVCES ¢ um problema de otimizagdo combinatoria
comprovadamente NP-dificil (Anilly, 1996). Devido a
complexidade computacional, métodos de solugdo exatos
sdo impraticaveis para a resolucdo de instincias reais en-
contradas na pratica, levando a necessidade do uso de heu-
risticas para a sua solug@o, assim como a exclusdo de restri-
¢des ndo essenciais. Assim, propde-se uma heuristica inte-
grada, baseada na metaheuristica Busca Dispersa (do inglés
Scatter Search, SS ou BD) em conjunto com a metaheuris-
tica Descida em Vizinhanga Variavel (do inglés Variable
Neighborhood Descent, VND) para solucionar o PRVCES.
O algoritmo foi validado por meio de problemas-teste exis-
tentes na literatura e comparando-se os resultados obtidos
com os alcancados por outros autores utilizando instancias
do PRVCES sujeitas as mesmas restrigdes.

Deve-se destacar que, embora existam regras especificas
que definem o acondicionamento e a eventual necessidade
de transporte em separado dos diferentes tipos de materiais,
as mesmas ndo foram consideradas no ambito do presente
trabalho. Entende-se que a FAB, ao definir as cargas a se-
rem transportadas nas aeronaves, ja faz uma pré-selegdo das
mesmas, considerando ndo so6 a compatibilidade dos mate-
riais transportados, como também as prioridades/urgéncias,
de modo que o conjunto de cargas a serem coleta-
das/entregues ndo apresenta eventuais restricdes de compa-
tibilidade que pudessem interferir na sequéncia de bases a
serem visitadas por cada uma das aeronaves.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na se-
¢do 2 ¢é apresentada a revisdo da bibliografia; na se¢do 3 ¢
detalnada a formulagdo matematica proposta para o
PRVCES; ja na secdo 4, descreve-se a estratégia de solugdo
adotada para o PRVCES; na seg@o 5, os resultados dos ex-
perimentos computacionais realizados para ajustes e vali-
dacdo do método desenvolvido; e, na secdo 6, apresentam-
se as conclusoes e as recomendacdes de estudos posteriores
visando estender este trabalho para abranger mais caracte-
risticas do problema real da FAB.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros trabalhos sobre 0 PRVCES ¢ o de Min
(1989), que prop6s uma heuristica classica de agrupar pri-
meiro e roteirizar depois para solucionar um problema rela-

tivo a um sistema de distribui¢do para bibliotecas publicas e
considerando exatamente dois veiculos de igual capacidade.

Salhi e Nagy (1999) propuseram uma heuristica constru-
tiva, que consiste basicamente em construir uma solugdo
parcial, contendo somente clientes de entrega e em seguida
inserir clientes de coleta segundo diferentes critérios de in-
ser¢ao até produzir uma solugdo completa. Dethloff (2001)
modificou a abordagem desses autores e desenvolveu um
algoritmo construtivo baseado no conceito de inser¢do mais
barata.

Crispim e Branddo (2005) apresentaram um algoritmo
hibrido composto da metaheuristica Busca Tabu (BT) e da
metaheuristica VND na solu¢do de Problemas de Roteiriza-
¢do de Veiculos (PRV) com entrega e coleta realizadas de
forma mista e de forma simultdnea. Montané e Galvdo
(2006) também implementaram a metaheuristica BT para
resolver especificamente 0 PRVCES com frota homogénea.

Gokee (2004) implementou a metaheuristica Colonia de
Formigas para solu¢do do PRVCES, tendo obtido o excep-
cional resultado de 89 milhas para o problema de Min
(1989), cujo melhor resultado conhecido até essa data era
de 91 milhas obtido por Dethloff (2001). Gajpal e Prakash
(2009) também utilizaram a metaheuristica Colonia de
Formigas na solugao de PRVCES.

Chen e Wu (2006) propuseram uma heuristica de inser-
¢do hibrida com listas tabu e com uma metodologia por es-
tes denominada de record-to-record travel, uma variante da
técnica Simulated Annealing. Esse método gerou resultados
para os problemas de Salhi e Nagy (1999) bastante seme-
lhantes aos resultados obtidos por Montané e Galvao
(2006) para esses mesmos problemas e sujeito as mesmas
restrigoes.

Bianchessi e Righini (2007) propuseram uma metaheu-
ristica semelhante & Busca Tabu Adaptativa de Montané e
Galvio (2006) na qual se destaca o ajuste dindmico dos pa-
rametros da BT. Subranian e Cabral (2008) propuseram um
procedimento baseado na metaheuristica Busca Local Itera-
tiva (Iterated Local Search, ILS) que utiliza a metaheuristi-
ca VND como método de melhoria de solugdes.

Zachariadis et al. (2009) propuseram uma abordagem hi-
brida de solugdo para o PRVCES incorporando a logica de
duas metaheuristicas bem conhecidas e reconhecidas como
eficazes para solucionar praticamente todas as variantes de
problemas de roteirizagdo, a BT e a Busca Local Dirigida
(Guided Local Search). Mine et al. (2009) propuseram re-
solver o PRVCES com um algoritmo heuristico hibrido,
denominado GENILS, baseado nas técnicas ILS, VND e o
método GENIUS desenvolvido por Gendreau, Hertz e La-
porte (1992).

Sosa et al. (2008) resolveram varias instancias do
PRVCES utilizando a busca dispersa e investigaram o
comportamento de quatro diferentes métodos de geracdo
das solugdes diversas de partida da busca dispersa baseados
em GRASP (Feo e Resende, 1995) e nas heuristicas de Be-
asley (1983), de varredura de Wren e Holliday (1972) e de
economias de Clarke e Wright (1964).

3. FORMULAGAO MATEMATICA

O Problema de Roteiriza¢do de Veiculos com Coletas e En-
tregas Simultaneas (PRVCES) é uma extensdo do problema
classico de roteirizagdo de veiculos em que podem ser rea-
lizadas tanto coletas quanto entregas ao longo do roteiro de
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cada veiculo. A variante aqui considerada ¢ a que todas as
cargas a serem entregues t€ém origem na base (ou deposito)
de onde partem os veiculos, assim como as cargas coletadas
se destinam exclusivamente a0 mesmo depdsito, para onde
retornam os veiculos ao final da sua jornada, a mesma con-
siderada por Salhi e Nagy (1999), Montané¢ e Galvao
(2006) e Sosa et al.(2008). A literatura dos problemas de
coleta e entrega considera outras variantes, tais como a que
as coletas s6 podem ser iniciadas ap6s todas as entregas a-
locadas ao veiculo terem sido realizadas, e o caso mais ge-
ral em que ¢ possivel transportar cargas entre pontos do ro-
teiro.

Um elemento critico do PRVCES ¢ que as coletas e en-
tregas precisam ser realizadas simultaneamente pelo mesmo
veiculo. Isto ocorre porque a inser¢do de um cliente em
qualquer ponto de um roteiro precisa ser precedida de uma
verificacdo do seu impacto na viabilidade fisica desse rotei-
ro; em outras palavras, a demanda de entrega do cliente
candidato a insercdo precisa ser menor do que a folga na
capacidade do veiculo ao sair da base e a demanda de cole-
ta deste cliente precisa ser menor do que a folga na capaci-
dade do veiculo no tltimo cliente visitado subtraido do que
seria entregue no cliente candidato.

O problema pode ser formulado como se segue (Gokge,
2004). Sejam os conjuntos: N (o conjunto de todos os nos,
os clientes e a base.); C (conjunto dos clientes); e V (o con-
junto de veiculos). Sejam os pardmetros: Q (a capacidade
do veiculo); n (o nimero de clientes); D;, (a demanda total
de entregas remanescentes ainda a bordo do veiculo
v eV apos atender o cliente i € C); P;, (a quantidade cole-
tada pelo veiculo v eV até chegar ao cliente i € C, inclusi-
ve); e I; (a distancia entre o vértice ieC e o vértice
jeC); d; e p;, respectivamente, as quantidades entregues

(“delivered”) e coletadas (“picked up”’) no n6 i. Sejam as
variaveis de decisdo: x; =1, se cliente j € C ¢ atendido i-
mediatamente apos o cliente i € C pelo veiculo velV , caso
contrério x; =0. Seja G(N, 4)um grafo direcionado.

O conjunto N = {0, 1, 2, ...., n, n+1} denota os vértices
do grafo, sendo que os vértices i=0 e i=n+1 indicam, res-
pectivamente, as bases de partida e chegada das aeronaves,
enquanto que os pontos a serem visitados sdo dados por i =
1,2, ..., n. O conjunto 4 define os arcos (i, j) que represen-
tam as conexdes entre a base ¢ os clientes e também entre
clientes. Nenhum arco termina no vértice 0 e nenhum arco
se origina no vértice (n+1).

Seja R= {io,il,...,ic}um caminho elementar em G, onde

iy corresponde R = {O =gyl sl dpy =1 +1}, com c¢ clien-

s
tes. Uma solugdo viavel para o problema pode ser represen-
tada por um conjunto de caminhos elementares originados
em 0 e terminados (n+7). Esses caminhos visitam cada cli-
ente exatamente uma vez satisfazendo as restri¢oes de ca-
pacidade dos veiculos. Ou seja, a soma da demanda de co-
letas ja atendidas (P;) com as quantidades a serem entre-
gues (D;,) ndo pode exceder a capacidade do veiculo. O ob-
jetivo ¢ minimizar a distancia total percorrida pelos veicu-
los.
A formulacdo matematica ¢ apresentada a seguir:

Min) > d,x; (1)

vel ieN jeN

sujeito a:

22 =1 @

veV ieN

Dxy =Y x;,=0 VheC,\VveV (3)
o~

D,+P, <0 Vvel,VieC “)
Dy, =0 VveV %)
ID(M)V=ZZx;p,. YvelV 6)

N jen
Dy, =Y. xid, VveV (7

N jev
B, =0 VYveV ©)
(B +p,-P)=0 VijeCwver (9
w(Dy+d,-Dl)=0 Vi jeCvwver  (10)
D'>20 VieCVvelV (11)
P20 VieCVveV (12)
xpelol} Vi jeCvvelV (13)

A fungdo objetivo (1) visa minimizar a distancia total
percorrida pelos veiculos. Esta fungéo objetivo difere das
propostas por Nagy e Salhi (2005), Crispim e Brandio
(2005) e Ropke e Pisinger (2006), que consideraram mini-
mizar a frota necessaria e, em seguida, a distancia percorri-
da. Entretanto, no problema real da FAB que inspirou o
presente problema, as acronaves estdo disponiveis, ndo in-
correndo custo fixo decorrente da sua utilizagdo. As restri-
¢oes (2) garantem que cada cliente seja atendido exatamen-
te uma vez. Ja as restrigdes (3) garantem que se um veiculo
chega a um cliente 4 0 mesmo veiculo deixa esse cliente. O
conjunto de restrigdes (4) estabelece os limites de capaci-
dade dos veiculos. As restrigdes (5) e (6) garantem que
quando os veiculos retornam a base, eles tenham realizado
todas as entregas e estejam carregados com todas as cargas
coletadas. Por outro lado, o conjunto das restri¢oes (7) e (8)
estabelecem que cada veiculo deixe a base carregado com
todos os itens a serem distribuidos. O conjunto de equagdes

ndo-lineares (9) e (10) estabelecem que se x; =1, ou seja, o
cliente j ¢ visitado imediatamente apds o cliente i pelo vei-
culo v, a quantidade total coletada até j ( P}') aumentara de

p; € a quantidade entregue até j (D)) diminuird de d; Fi-

nalmente, as restrigdes (11) e (12) denotam as restri¢des de
ndo negatividade , enquanto que as restri¢des (13) impdem
que as varidveis x; sejam bindrias.
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Figura 1. Esquema da metaheuristica Busca Dispersa [Fonte: Marti e Laguna (2003)]

4. ESTRATEGIA DE SOLUGAO

A estratégia de solucdo proposta para o PRVCES baseia-se
na metaheuristica Busca Dispersa (BD) de maneira integra-
da com a metaheuristica Descida em Vizinhanga Variavel
(Variable Neighborhood Descent, VND), utilizada como
método de melhoria das solugdes.

A BD ¢ uma metaheuristica cuja concepg¢ao inicial foi
proposta por Fred Glover em 1977. Essa metaheuristica te-
ve seu desenvolvimento e aplicagdes paralisadas por cerca
de 20 anos. Contudo, nos ultimos doze anos, o interesse da
pesquisa académica pelo método foi intensificado, tendo
sido classificada por Rego e Leao (2002) como um método
de busca evolucionaria, ou método baseado em populagio,
tal qual o algoritmo genético, embora haja significativa di-
ferenga entre esses métodos, principalmente com relagdo ao
uso da aleatoriedade, inexistente na maioria das implemen-
tagdes da BD.

Segundo Glover (1998), a estratégia da BD consiste em
gerar um conjunto de solugdes dispersas no espago de solu-
¢oes a partir de um determinado conjunto de solugdes de
referéncia. Isto € realizado por meio de combinagdes linea-
res entre as solugdes do conjunto de referéncia RefSet. Este
método consiste basicamente dos cinco passos descritos a
seguir (Glover, 1998):

Passo 1. Me¢étodo de geragao de solugdes diversas: consis-
te em gerar um conjunto de solugdes, referido
como conjunto P, com PSize solugdes viaveis e
diversas.
Meétodo de melhoria: trata-se de um método de
busca local para melhorar as solugdes diversas
do conjunto P ¢ as solugdes a serem submetidas
a atualizac@o do conjunto de referéncia (RefSer).
Passo 3. Método de criagdo e atualizacdo do conjunto de
referéncia: destina-se a criar e atualizar o RefSet
extraindo-se do conjunto P as solugdes que o
comporao.

Passo 3.1. Criagdo do RefSet:_O RefSet é iniciado com
as bl melhores solugdes de P. As b2 solugdes
restantes sdo selecionadas dentre as solugdes em
P ainda nao incluidas, da seguinte forma: mede-
se a dissimilaridade entre todas as solugdes nio

Passo 2.

incluidas e o RefSet atual, selecionando-se a so-
lugdo mais dispersa para inclusdo no RefSet2.
Repete-se este passo até que haja (b1+b2) solu-
¢des no RefSet.

Passo 3.2. Atualizagdo do RefSet: as solugdes resultan-
tes das combinagdes, no caso de melhoria (na
qualidade ou na diversidade), substituem as pio-
res solugdes do RefSet.

Passo 4. M¢étodo de gerag@o de subconjuntos: especifica a
forma pela qual sdo selecionados os subconjun-
tos para a aplicagdo do método de combinagao
das solugdes do RefSet.

Passo 5. Método de combinagdo das solugdes: busca
combinar as solu¢des do RefSet. Para isso, con-
sideram-se os subconjuntos formados no Passo
4.

Quanto a atualizagdo do RefSet (passo 3.2), Glover
(1998) propde duas estratégias de atualizagdo:

Tipo 1. Atualizacdo estatica: o RefSet ndo muda até que
todas as combinagdes de solugdes do RefSet te-
nham sido realizadas.

Tipo 2. Atualizacdo dindmica: o RefSet ¢é atualizado

sempre que uma nova solugdo, gerada por uma
combinagdo, qualifica-se para entrar no RefSet.

A atualizagdo do RefSet pode se dar por qualidade e di-
versidade (Q&D) ou apenas por qualidade (Q). No caso de
atualizagdo Q&D, se a nova solug¢do resultante da combina-
¢do for melhor do que a pior solucdo de RefSetl, entdo a
nova solugdo a substitui; caso contrario verifica-se se a dis-
similaridade dessa solucdo ¢ maior do que a dissimilaridade
da pior solucdo do RefSet2, com a nova solugdo substituin-
do a outra caso isso seja verdadeiro. Ja na atualizagdo Q, a
nova solucdo resultante da combinacdo substitui a pior so-
lugdo de RefSet, caso seja superior a ela (Glover, 1998).

Marti e Laguna (2003) representaram os passos da BD
delineados por Glover (1998) por meio do esquema da Fi-
gura 1.

Esse conjunto possui dois subconjuntos chamados Ref-
Setl e RefSet2. Durante o processo de busca por meio de
combinagdes, as novas boas solugdes que forem sendo en-
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contradas substituirdo solugdes do RefSetl e as solugdes
com elevado grau de diversidade, segundo critério especifi-
co de medida, substituirdo solugdes do RefSer2, dando ori-
gem ao RefSet a ser utilizado na iteragdo seguinte (Glover,
1998).

O critério especifico de medida do grau de diversidade
comentado no paragrafo anterior ¢é referido, neste trabalho,
como dissimilaridade ou distincia entre solugdes. E um
numero que indica o quanto uma solugao difere da outra.

4.1. Método de calculo das dissimilaridades entre

solugbées

Rego (2000), Russel e Chiang (2004), e Belfiore (2006) di-
ferenciaram uma solugdo de outra, em problemas de roteiri-
zacao de veiculos, por meio da contagem de arcos ndo co-
muns entre solugdes, ou seja, a soma da quantidade de ar-
cos da primeira solugdo inexistentes na segunda solucdo
com a quantidade de arcos da segunda solugdo inexistentes
na primeira. Entretanto, foram observados, nos experimen-
tos com esse método, pares de solugdes com diferentes va-
lores de funcdo objetivo apresentando a mesma contagem
de arcos ndo comuns, e também solugdes de igual conta-
gem de arcos ndo comuns com diferente estrutura de rotei-
ros, resultando em solugdes distintas. De acordo com o mé-
todo da contagem de arcos ndo comuns, essas solugdes se-
riam iguais (ou seja, com dissimilaridade entre as solug¢des
igual a zero). Isto evidencia que esse método ndo ¢é total-
mente adequado para medi¢do da dissimilaridade, pois,
nesses dois casos, essas solucgdes sdo diferentes.

Este fato provocou a modificagao, neste trabalho, do mé-
todo tradicional utilizado por esses autores com a multipli-
cacdo da quantidade de arcos ndo comuns pelo valor do ar-
co médio das duas solugdes, sendo ainda somada uma par-
cela relativa a diferenca entre os valores de funcdo objetivo
de cada solugdo (expressdo 14). Isto conferiu melhor dis-
criminagdo entre as solugdes e obteve melhor controle so-
bre a medida da dispersao no espago de solugdes.

Foi adotada a seguinte notag@o utilizada na expressao
(14):

dis,y: Dissimilaridade entre as solugdes a ¢ b;

d,;: Quantidade de arcos ndo comuns entre as solugdes
aeb;

A,y: Média dos comprimentos dos arcos das solugdes a

e b;
FO,: Valor da fungao objetivo da solucdo a;
FO,: Valor da fungao objetivo da solucdo b; e
N: Quantidade de clientes do problema.

[TPL]

A dissimilaridade entre as solu¢des “a” e “b” pode ser

calculada da seguinte expressao:

FO, - FO,

dis,, =d , x Aa + (14)

4.2. Limiar inferior de dissimilaridade

De acordo com Duarte et al. (2009), o limiar inferior de
dissimilaridade ¢ o valor minimo de dissimilaridade que
uma solug@o deve possuir para ingressar no conjunto P e no
Refset. Esses autores propuseram um terceiro critério de a-
tualizagdo do RefSet. Uma nova técnica em que as atualiza-
¢oes do Refset ocorrem somente por qualidade, porém con-
siderando um limiar inferior de dissimilaridade (atualizagdo
Q&L). Isto ¢, atualizar por qualidade, sem prejudicar a di-

versidade, substituindo as piores solu¢des por solugdes me-
lhores e dispersas.

Entende-se que solugdes muito proximas ou similares,
quando combinadas, gerariam solu¢des também muito pro-
ximas ou similares, prejudicando a exploracdo do espago de
solugdes.

4.3. Valores dos parametros da BD

Um fator critico da BD ¢ o ajuste dos parametros Psize
(tamanho do conjunto P), b/ (tamanho do RefSetl) e b2
(tamanho do RefSet2). Russel e Chiang (2004), ao solucio-
nar um Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV) com
janela de tempo, realizaram testes com os problemas R1 e
RC1 de Solomon (1987) e chegaram aos resultados apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1. Testes realizados por Russel e Chiang (2004)

bl1+b2 Distincia* % Veiculos Minutos
20 25642 - 241 51

10 25524 -0,46 242 13

5 25654 0,05 243 3

*Nao consta, no artigo desses autores, a unidade de distancia

Apesar de Russel e Chiang terem decidido utilizar
(b1+b2) igual a 20, os resultados da Tabela 1 corroboram a
escolha de (b1+b2) igual a 10 utilizados nos trabalhos de
Belfiore (2006), de Sosa et al. (2008) e também neste traba-
lho.

4.4. Geragao das solugoes diversas

Rego e Ledo (2002) orientam que o conjunto P de solugdes
iniciais diversas precisa ser constituido de solu¢des que di-
firam significativamente uma da outra e que ¢ apropriado o
uso de um procedimento sistematico para se gerarem essas
solugdes. O procedimento adotado, neste trabalho, para ge-
ragdo de solugdes diversas utilizou as heuristicas construti-
vas: método de economias (CW), proposto por Clarke e
Wright (1964), heuristica do Vizinho Mais Proximo
(VMP), proposta por Belmore e Nemhauser (1968) e a heu-
ristica Insercdo Mais Barata (IMB), proposta por Rosen-
krantz, Stearns e Lewis (1977), associadas na composi¢ao
do Método de Geragdo de Solugdes Diversas da BD.
Considerando a possibilidade da existéncia de um con-
junto P de solugdes diversas que fosse perfeito, pode-se su-
por que as suas solugdes estariam perfeitamente distribui-
das no espacgo de solugdes. Ao se plotar as dissimilaridades
de cada solugdo em relac¢@o ao conjunto P em um plano car-
tesiano, considerando-se o eixo das abscissas contendo os
indices das solugdes ordenadas pelo valor de dissimilarida-
de em relagdo as demais e o eixo das ordenadas contendo
os valores dessas dissimilaridades, isto apresentaria, como
grafico, uma linha reta horizontal. Com base nesse racioci-
nio, definiu-se o processo de avaliagdo das alternativas para
o Método de Geragdo de Diversificacdo a ser utilizado nes-
te trabalho. As alternativas foram obtidas por meio de di-
versos experimentos com a geragdo de 30 solugdes com ca-
da heuristica construtiva (VMP, IMB ¢ CW) e com a gera-
¢ao de 30 solugdes com essas heuristicas combinadas. Nes-
te trabalho, se ordenou e se plotou as dissimilaridades de
cada solugdo s gerada em relag@o a P-{s} no plano cartesia-
no e se mediu o coeficiente de correlagdo (R) e o coeficien-
te angular da linha de tendéncia (a), com o objetivo de cal-
cular a dispersdo do conjunto P (DP) segundo a expressio

(15).
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Inicie com P=0

Fim-Enquanto

1.
2. Enquanto ( |P| < PSize) faca

3. Construa uma solugéo x

4. Se x ndo pertence a P e d(x, P) > Limiar entdo
5. Inclua x em P (Ex. P = PU{x})

6. caso contrario

7. descarte x;

8.

Figura 2. Pseudocédigo do método de geragéo de diversificagdo

R
l+a

DP =

(15)

As solugdes do conjunto P precisam ser construidas, uma
a uma, por meio de uma ou mais heuristicas construtivas de
roteirizagdo contemplando as restricdes do PRVCES expli-
citadas na formulacdo matematica. Neste trabalho, esco-
lheu-se utilizar as heuristicas VMP e IMB devido a sua fa-
cilidade de implementagdo e a heuristica CW devido a sua
precisdo, pois segundo Balou (1999), pode-se chegar a ob-
ter resultados a 2% em relagdo a solugdo 6tima absoluta. A
forma de se gerar solugdes diversas com as heuristicas
VMP, IMB e CW estdo bem descritas em Mesquita (2010).

A considera¢do de um limite minimo de dissimilaridade
(Limiar) para que solugdo seja aceita no conjunto P de so-
lugdes diversas baseia-se na proposta de Duarte et al.
(2009), cujo pseudocddigo encontra-se na Figura 2.

Seja MinDis a dissimilaridade minima, MaxDis a dissi-
milaridade méxima e p o percentual definido na inicializa-
¢do da BD. O calculo do limiar (L) € realizado por meio da
expressdo (16).

L =MinDis+ p - (MaxDis - MinDis) (16)
O método desenvolvido consiste em gerar as PSize solu-
¢Oes com as heuristicas VMP, IMB ¢ CI¥ mediante os se-
guintes passos:
Passo 1. Gerar trés solugdes iniciais, uma com cada heu-
ristica e inclui-las em P.
Determinar as dissimilaridades entre essas solu-
coes (dis).
Determinar MinDis ¢ MaxDis.
Calcular a limiar por meio da expressdo (16).
Quanto ao valor de p, podem-se realizar experi-
mentos a fim de se determinar o valor mais ade-
quado. Os experimentos mostraram que o valor
de p ndo ¢ critico, tendo-se variado de 10% a
25% sem alteragdes significativas no resultado.
Gerar a proxima solugdo por meio da heuristica
construtiva IMB.
Medir a menor dissimilaridade desta solugdo em
relacdo as solugdes em P.
Se dis for maior do que MaxDis, atualizar Max-
Dis. Se dis for menor do que MinDis, atualizar
MinDis. Atualizar o limiar conforme a expressao
(16).
Se dis for maior do que o limiar incluir a solugao
em P e seguir para o Passo 9. Caso contrario, ge-
rar uma solugdo com VMP e uma com CW, esco-
lher a solugdo de maior dissimilaridade e ir para
o Passo 7.

Passo 2.

Passo 3.
Passo 4.

Passo 5.

Passo 6.

Passo 7.

Passo 8.

Passo 9. Repetir a partir do Passo 5 até que haja PSize so-
lugdes diversas no Conjunto P.

A escolha da heuristica IMB para a geragdo de novas so-
lugdes no Passo 5, que ¢ utilizada com maior freqiiéncia
neste método, deve-se a conclusdo que se chegou, a partir
dos experimentos preliminares realizados, que a mesma
possibilita a geragdo de solu¢des mais dispersas do que as
heuristicas CW e¢ VMP, considerando-se os problemas de
teste de Salhi e Nagy (1999) e de Dethloff (2001).

4.5. Melhoria das solugoes

Neste trabalho foram utilizadas quatro estruturas de vizi-
nhanga utilizadas no Método de Melhoria da BD: 2-opt
(Croes, 1958); relocagdo inter-rotas; relocagdo intra-rota e
cruzamento. Esses movimentos estdo bem descritos no tra-
balho de Sosa et al. (2007). Foi adotada uma relacao de
precedéncia entre essas estruturas de vizinhanga, determi-
nada experimentalmente.

Segundo Freitas et al. (2007), a metaheuristica VND, de-
senvolvida por Mladenovic e Hansen (1997), ¢ um método
de busca local que consiste em explorar o espago de solu-
¢des por meio de trocas sistematicas de estruturas de vizi-
nhanga. O método VND utiliza uma estrutura de vizinhanga
principal visando melhorar a solucdo corrente, quando nio
¢ mais possivel, o método troca a vizinhanga corrente por
outra, retornando a primeira vizinhanga sempre que houver
melhoria e passando para a vizinhanga seguinte quando ndo
houver melhoria. O algoritmo termina apds utilizar todas as
estruturas de vizinhanga sem conseguir melhorar a solugao
corrente.

Foram realizados experimentos com o método VND mo-
dificando-se a sequéncia de vizinhangas exploradas, sendo
que a sequéncia que obteve o melhor ganho médio (redugéo
das distancias percorridas) para os problemas de teste con-
siderados foi: 2-opt, cruzamento, relocacdo intra-rota e re-
locagdo inter-rotas, nessa ordem. O funcionamento desses
métodos de busca local para melhoria de solugdes do
PRVCES estao bem descritos em Mesquita (2010).

Durante cada movimento de busca local é necessario ve-
rificar a viabilidade de cada roteiro quanto as restricdes do
PRVCES. Isto ¢ realizado por meio do procedimento de ve-
rificacdo da viabilidade do roteiro, que o faz em duas eta-
pas: (i) totaliza todas as demandas de entrega a serem reali-
zadas e a confronta com a capacidade do veiculo, pois este
precisa sair da base carregado com todas as entregas a se-
rem realizadas, (ii) verifica, arco a arco, até o retorno a ba-
se, se 0 que estava carregado no cliente i menos o que ira
ser entregue mais o que ira ser coletado no cliente j, visita-
do imediatamente ap6s i, ndo ultrapassa a capacidade do
veiculo (expressoes 4, 5, 6, 7 e 8§ da formulagdo matemati-
ca).
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4.6. Criagao e atualizagao do conjunto de referéncia

A criagdo do RefSet foi realizada exatamente conforme a
proposta de Glover (1998). Quanto a atualizagdo desse con-
junto de solugdes, foram realizados experimentos com o
objetivo de comparar o critério de atualizagdo Q&D pro-
posto por Glover (1998) e o critério de atualizagdo por qua-
lidade e limiar (Q&L) de dissimilaridade proposto por Du-
arte et al. (2009). Os resultados dos experimentos foram
favoraveis ao uso do critério de atualizagdo Q&L proposto
por Duarte et al. (2009). Segundo esse critério, as atualiza-
¢oes a serem realizadas no RefSet! deverdo ocorrer apenas
por qualidade quando a solugdo candidata for melhor do
que a melhor solugdo. As outras solugdes do RefSet deverdo
ser substituidas também por qualidade, mas apenas se a so-
lugdo candidata tiver um valor de dissimilaridade superior a
um limite minimo pré-estabelecido, o limiar L calculado
por meio da expressao (16).

A cada nova solugdo inserida no RefSet ¢ registrado que
essa solucdo ainda ndo foi combinada, para que o reinicio
do processo de combinacdo atue somente sobre as solugdes
ndo combinadas no passado. Segundo Glover (1998), cada
subconjunto de solu¢des a combinar precisa possuir pelo
menos uma solugdo nova.

Quando todas as solugdes do RefSet tiverem sido combi-
nadas o processo vai para a proxima iteragdo, cujo passo
mais importante € a regeneragdo do RefSet2 a partir das so-
lugdes remanescentes no conjunto P, iniciando novamente
um ciclo de combinagdes e tentativas de atualizagdo do
RefSet, até que seja atingida a contagem maxima de itera-
¢des ou que ndo mais haja solugdes disponiveis em P para
regeneragdo do Refset2.

4.7. Geragao de subconjuntos e combinagao de
solugoes

Belfiore (2006) e Sosa et al. (2007, 2008) utilizaram o Mé-
todo de Geragdo de Subconjuntos de solugdes que realiza a
geracdo de todos os pares possiveis obtidos com as solu-
¢oes do RefSetl, mais todos os pares possiveis obtidos entre
as solugdes do Refsetl e as do RefSet2, mais todos os pares
possiveis obtidos com as solugdes do RefSez?.

Laguna e Armentano (2001), baseados na sua experién-
cia na implementagdo da BD, comentam que a cerca de
80% do poder de busca pode ser atribuido aos subconjuntos
de duas solugdes. Neste trabalho, este método foi imple-
mentado para gerar subconjuntos de duas solugdes.

A combinagdo de solugdes utilizada neste trabalho foi
realizada por meio do método de selegdo de arcos comuns.
Esse método parte de pares de solugdes oriundas do método
de geracdo de subconjuntos da BD e constr6i uma terceira a
partir dos arcos comuns encontrados entre as solugdes de
origem, finalizando a construgdo por meio de uma heuristi-
ca construtiva, tendo se utilizado, neste trabalho, a heuristi-
ca de economias de Clarke ¢ Wright (1964).

5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A estratégia de solucdo proposta para o PRVCES baseada
na metaheuristica Busca Dispersa com melhoria por meio
do VND foi codificada em linguagem C++ seguindo as ori-
entacdes de Glover (1998), Rego (2000), Laguna e Armen-
tano (2001), Laguna e Marti (2003) e Duarte et al. (2009).
Foi utilizado o Microsoft Visual Studio Express 2008 em
um microcomputador com processador Intel Centrino de

1,6 GHz e 1,5 GB de memoria RAM.

Como mencionado anteriormente, nos experimentos rea-
lizados considerou-se a minimizagdo da distancia percorri-
da como objetivo do método proposto.

As tabelas apresentadas a seguir com os resultados dos
experimentos realizados apresentam os valores de desvio
percentual (Gap) comparado ao melhor valor alcangado.
Esse desvio ¢ calculado por meio da expressao (17).

Gap =100- valor —melhor valor

a7

melhor valor

Observando-se, na Tabela 2, os resultados dos experi-
mentos com o conjunto de problemas de Dethloff (2001),
verifica-se que a BD implementada alcangou o melhor re-
sultado em seis instancias. O Gap foi de 0,23% em relagdo
a média dos melhores resultados da literatura até o momen-
to, os resultados obtidos por Mine at al. (2009).

Observando-se, na Tabela 3, os resultados dos experi-
mentos com o conjunto de problemas de Salhi e Nagy
(1999), vé-se que foram obtidos quatro resultados que su-
peraram os melhores resultados da literatura até o momen-
to, sendo que, de forma global, a média geral deste trabalho
apresentou um Gap de 1,34% em relagdo a média dos resul-
tados de Mine et al. (2009).

Observa-se, ainda, que o resultado para o problema
CMTI12Y ¢ melhor sob o aspecto da distancia total percor-
rida, mas pior sob o aspecto de custos, haja vista que alo-
cou um veiculo a mais do que o resultado obtido por Sosa
et al. (2008) e por Mine et al. (2009).

Os termos destacados com (m) nas tabelas indicam que
esses sdo os melhores valores encontrados na literatura.
Observam-se, ainda, nas Tabelas 2 e 3 que faltam os tem-
pos de processamentos das colunas de dados obtidos por
Montané e Galvao (2006) e por Sosa ef al. (2008). Somente
o artigo de Mine et al. (2009) apresenta a coluna com o
tempo de processamento, o que limita a comparagdo do de-
sempenho computacional da Busca Dispersa implementada
neste trabalho apenas com o trabalho de Mine et al. (2009).

Deve-se notar ainda que, nessas tabelas, ndo sdo indica-
das as unidades de distancia. O conjunto de problemas de
teste elaborado por Dethloff (2001) corresponde a instan-
cias de teste geradas aleatoriamente com 50 clientes consi-
derando dois diferentes cenarios geograficos: o cenario
SCA (“scattered”), onde as coordenadas dos clientes sdo
distribuidas uniformemente no intervalo de 0 a 100 e o ce-
nario CON (“concentrated”) onde a metade dos clientes é
distribuida da mesma forma que o cenario SCA, enquanto
que as coordenadas da outra metade sdo distribuidas no in-
tervalo de 100/3 a 200/3, de modo a representar agrupa-
mentos de clientes. As distancias sao calculadas pela métri-
ca euclidiana em ambos os casos com base nos valores ob-
tidos de forma aleatdria e sem considerar as unidades de
distancia.

5.1. Aplicacdo na Forca Aérea Brasileira

(FAB)

Verificam-se nos resultados das Tabelas 2 e 3 que o tempo
para solugdo de um PRVCES por esta implementacao de
BD para até 100 nos pode variar de dois a quatro minutos.
Para os problemas com 50 nds, percebe-se que uma boa
solucdo pode ser apresentada em até 21 segundos. A
aplicagdo pratica da estratégia de solugdo aqui proposta
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Tabela 2. Conjunto de problemas de Dethloff (2001)

D - Distincia Montané e Sosa et al. Mine et al. Este trabalho
T - Tempo Galvio (2006) (2008) (2009)
Método BT BD GENILS* BD
Problema D D D T(s) | D t(s) Gap (%)
SCA3-0 640,7 640,5 635,62 (m) 6,77 640,50 10 0,77
SCA3-1 697,1 (m) 697,8 697,84 8,49 697,84 8 0,11
SCA3-2 655,2 (m) 659,3 659,34 8,13 659,34 6 0,63
SCA3-3 674,6 (m) 680,0 680,04 8,45 680,04 9 0,81
SCA3-4 690,5 (m) 690,5 (m) 690,50(m) 8,09 690,50 9,5 0,00
SCA3-5 656,7 (m) 659.,9 659,90 8,19 661,00 5 0,65
SCA3-6 653,6 653,8 651,09 (m) 8,21 653,17 16 0,32
SCA3-7 674,5 659,2 659,17 (m) 6,76 659,17 (m) 22 0,00
SCA3-8 702,2 (m) 719,5 719,48 8,85 719,48 9 2,46
SCA3-9 683,7 681,2 (m) 681,20 (m) 8,63 681,20 (m) 33 0,00
CON3-0 627,7 631,4 616,52 (m) 6,77 616,52 (m) 34 0,00
CON3-1 563,6 554,5 (m) 554,47 (m) 7,76 556,70 14 0,40
CON3-2 517,1 (m) 5229 518,01 9,28 521,38 22 0,83
CON3-3 596,2 591,2 (m) 591,19 (m) 9,18 591,19 (m) 21 0,00
CON3-4 589,7 591,1 588,79 (m) 6,29 588,79 (m) 7 0,00
CON3-5 567,5 563,7 (m) 563,70 (m) 9,16 564,60 9 0,16
CON3-6 492.5 (m) 506,2 499,05 7,33 498,50 17 1,22
CON3-7 588,2 577,7 576,48 (m) 6,96 577,70 7 0,21
CON3-8 509,8 (m) 523 523,05 8,75 523,05 5 2,60
CON3-9 583,2 580,1 578,25 (m) 6,87 590,70 7 2,15
Médias 618,22 619,18 617,17 (m) 7,95 618,57 13,3 0,23
Tabela 3. Conjunto de problemas de Salhi e Nagy (1999)
V —Veiculos Montané e Sosa et al. Mine et al.
D - Distincia Galvio (2006) (2008) (2009) Este trabalho
Meétodo BT Adaptativo BD GENILS BD
Problema |4 D vV D vV D V D T(s)  Gap(%)
CMTI1X 3 470 3 475,1 3 466,77 3 466,65 (m) 21 -0,03
CMT2X 7 700 6 690,5 6 684,21 (m) 6 696,40 115 1,79
CMT3X 5 719 (m) 5 725,3 5 721,40 5 722,00 182 042
CMT4X 7 878 7 868,5 7 852,46 (m) 7 895,70 544 5,07
CMTS5X 10 1083 10 1069,3 10 1033,5 (m) 10 1070 1544 3,53
CMTI11X 5 910 4 873,2 4 846,23 4 840,50 (m) 346 -0,68
CMTI12X 6 689 6 679,2 6 662,22 (m) 6 669,50 231 1,30
CMT1Y 3 472 3 4732 3 466,77 (m) 3 473,60 9 1,46
CMT2Y 7 695 6 691,1 6 684,21 (m) 7 688,00 48 0,55
CMT3Y 5 721 5 730,1 5 721,27 5 720,00 (m) 159 -0,14
CMT4Y 7 880 7 861,0(m) | 7 862,28 7 873,00 777 1,40
CMTS5Y 11 1098 10 1041,2 10 1036,1 (m) 10 10883 1511 5,03
CMTI11Y 4 900 4 883,6 4 836,04 (m) 4 843,60 501 0,90
CMTI2Y 6 675 5 686.4 5 663,50 6 652,00 (m) 134 -1,73
Médias 778 767,7 752,60 762,50 1,34

baseada em BD devera ser restrita a essas quantidades de
nds, com maior frequéncia para solugdo de problemas com
tamanho médio de 32 nds, informagéo esta obtida mediante
consultas realizadas no banco de dados do sistema gerenci-
ador de transportes da FAB.

Por meio de uma consulta ao sistema de informagdes de
carga da FAB, pode-se obter as demandas de entrega e
coleta de carga em 33 localidades no territorio nacional.
Foram totalizados os pesos de todas as cargas existentes em
cada terminal destinados ao Rio de Janeiro e os pesos de
todas as cargas existentes no Rio de Janeiro destinadas a
essas localidades. Esse problema foi resolvido pela BD em
9,6s considerando que as entregas sejam realizadas por um
unico tipo de aeronave, o Hércules, considerando que essa

aeronave possui capacidade de transportar 20.000 kg. Trés
operadores do sistema de distribuicdo de materiais da FAB
resolveram o mesmo problema sem o auxilio de métodos
quantitativos, sendo que o resultado obtido ¢ apresentado
na Tabela 4.

Outro aspecto interessante na utilizagdo da BD como
método de solucdo para o problema da FAB ¢ que a BD
produz sempre b boas solugdes (b = 10 nesta
implementagdo). Isto implica em flexibilidade para o gestor
do sistema, pois, dependendo das circunstancias, o gestor
podera utilizar qualquer uma dessas solugdes, ndo
necessariamente a melhor.
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Tabela 4. Resultado comparativo entre a solugdo manual e por BD

Resolvedor Veiculos Distdncia (km) Tempo (min) Gap(%)*
BD 5 26.305,50 (m) 0,16 0,00
Operador A 5 27.356,70 41 4,00
Operador B 5 27.547,60 46 4,72
Operador C 5 31.341,00 42 19,14

*Gap — desvio percentual em relagédo a melhor solugéo

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho apresentou-se o método de solucdo desen-
volvido para resolver um Problema de Roteirizacdo de Vei-
culos com Coletas e Entregas Simultaneas (PRVCES). Esse
método consiste de uma implementagdo da metaheuristica
Busca Dispersa integrada com a metaheuristica VND utili-
zada como método de melhoria de solugdes.

Com o objetivo de validar o método desenvolvido foram
comparados os resultados obtidos com a solucdo dos pro-
blemas de Min (1989), de Salhi e Nagy (1999) e de Det-
hloff (2001). Os resultados obtidos superaram o melhor re-
sultado existente na literatura para o problema de Min
(1989), tendo igualado os resultados de seis dentre os vinte
melhores resultados para os problemas de Dethloff (2001) e
tendo superado quatro dos melhores resultados para os qua-
torze problemas de Salhi e Nagy (1999) que ndo trazem
restri¢do de tempo de servigo na rota. Isto indica que o mé-
todo implementado, a Busca Dispersa integrada com VND,
pode ser bastante competitivo para solucionar o PRVCES.

As contribuigdes mais relevantes deste trabalho quanto a
implementagdo da BD foram os diversos experimentos rea-
lizados com o objetivo de se determinar (i) a técnica mais
eficiente para o Método de Geragdo de Diversificagdo utili-
zando trés heuristicas construtivas bastante conhecidas,
VMP, IMB ¢ CW combinadas na geragdo de solugdes di-
versas e utilizando o limiar inferior de dissimilaridade para
ingresso das solugdes no repositorio de solugdes diversas;
(i1) os métodos de busca em vizinhan¢a mais adequados,
bem como a sequéncia de vizinhangas a serem exploradas,
com a finalidade de compor o Método de Melhoria com a
metaheuristica VND; (iii) o melhor Critério de Atualizagio
do Conjunto de Referéncia para os problemas de teste utili-
zados comparando-se o método tradicional Q&D proposto
por Glover (1998) com o método Q&L proposto por Duarte
et al. (2009), tendo-se verificado experimentalmente que
este favoreceu a obtengdo de melhores solugdes; e (iv) o
método mais adequado de calculo da dissimilaridade entre
solucdes. Isto permitiu discriminar as solugdes diferentes
que apresentaram a mesma contagem de arcos ndo comuns,
possibilitando melhor controle sobre a medida da dispersao
no espaco de solugdes.

Este trabalho pode ser estendido para atender a mais re-
quisitos de problemas reais da FAB através da considera¢do
de frota heterogénea e/ou a existéncia de multiplos centros
de distribuigdo e também de restrigoes de capacidade volu-
métrica dos veiculos, de compatibilidade das cargas e de
prioridade de transporte. Com relagdo ao método, pode-se
utilizar GRASP na geracdo de solugdes diversas (Belfiore,
2006 e Sosa et al., 2008); Busca Tabu como método de me-
lhoria (Russel e Chiang, 2006) ¢ Reconexdo de Caminhos
como método de combinagdo de solugdes (Wendolsky e
Scheuerer, 2006) ou como uma melhoria posterior das so-
lugdes obtidas pela BD (Keskin e Uster, 2007).

Outra possibilidade de extensdo deste trabalho seria a
modificagdo do modelo com vistas a considerar capacidade
das aeronaves em peso e em volume, assim como a minimi-
zacao dos tempos de entrega/coleta, neste ultimo caso favo-
ravel ao desempenho da Forca Aérea na eventualidade de
conflitos armados ou em situagdes de calamidade publica.
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